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  We advanced our simulation method for inductively-coupled plasma in a spherical electrodeless 
lamp and investigated improvement in lamp efficiency of the lamp. Resultantly, we found that the 
change of the lamp efficiency could be explained by focusing on the consumed power of plasma and 
the location of electrons with high energy. We also investigated the suitable lamp design to improve in 
the lamp efficiency. The possibility of improvement in the efficiency of 5.4 lm/W was obtained by the 
optimization of the dimensions of the power coupler.  
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密度は 1019 m-3 とした．本解析では，|Pcoil－Pin|/ Pin < 
0.1 %の条件を 30 回連続で満足した際を収束とみなし
た．ここで，コイル電力 Pcoil の計算方法を説明する．
本解析対象は，Fig. 1 で示したように 40 ターンの励磁
コイルがフェライトコアに施してある．1 つのコイル電





























① プラズマ部の消費電力 PP 
② 要素ごとの Exciting 領域の電子数と管壁までの最
短距離の積およびその総和σExc 






部の消費電力を PAl，Cu 管部の消費電力を PCu と表記す
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おいて，気体分子の速度ベクトルを v = (vx, vy, vz)，質量
を m，温度を T，ボルツマン定数を kB とすると， 速度
分布関数 f(v)は， 




























以後，質量 m は電子の質量 me として表記する．v → v 
+ dv の速度を有する速さの分布関数 F(v)は，極座標形
式を用いると， 
( ) ( )

























































































となる．Fig.3 に Hg のエネルギー準位図を示す．Hg
を電離させるのに必要なエネルギーEion は 10.44 eV11)
であり，波長 254 nm の紫外線を放射するエネルギー
準位に励起させるのに必要なエネルギーEExc は 4.88 
eV12)である．Eion に相当する電子の速度 vion を求めると，
vion= 1.916 × 106 m/s となる．本研究では，基底状態




Fig. 2 プラズマ状態に与える励磁部の影響 10) 
Fig. 3 Hg のエネルギー準位 
 
(Ⅰ) Loss 領域  ：0 ～ 4.88 eV  
 v ≤ 1.310 × 106 m/s 
(Ⅱ) Exciting 領域 ：4.88 ～ 10.44 eV  
 1.310 × 106 m/s ≤ v ≤ 1.916 ≤ 106 m/s 
(Ⅲ) Ionizing 領域   ：10.44 eV 以上 




要素の電子温度 Tei と電子密度 nei が求まる．十分メッ
シュサイズを細かく切った際，要素の面積を Si，中心
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要素の体積 Vi は，Vi = 2πriSi となる．よって，その体





























































































































を T とすると，理想気体の状態方程式から Hg ガスの














=          (8) 
ここで，n は Hg の mol 数，NA はアボガドロ定数，V
は Hg の体積，R は気体定数である．電子が Hg に衝突
する際の平均自由行程λeHg は，Hg ガスとの衝突断面積





λ 1             (9) 
ここで，対象とする Exciting 領域のエネルギーを有す
る電子が Hg に衝突する際の平均自由行程λeHg を，定
常発光状態時の Hg ガス圧力 pHg および温度 T から計
算した NHg および Hg の衝突断面積と電子エネルギー
の関係 14)を用いて計算するとλeHgは 26～43 mm となる．
また，無電極ランプ内は Ar ガスも封入されているた
め，Exciting 領域のエネルギーを有する電子が Ar に衝
突する平均自由行程λeArを Arの衝突断面積と電子エネ
ルギーの関係 15)から計算すると約 1 mm となる．よっ
て，Exciting 領域の電子の多くは Ar に衝突し，Hg を
励起可能なエネルギーを失うことになり，一部の電子
が Hg と衝突し，紫外線発光に寄与することになる．



























3.1 Cu 管上端の位置がランプ効率に与える影響 
Fig.5 に，ランプ効率の Cu 管上端の位置依存性の測
定結果を示す．Fig.5 は，本解析対象としたエバーライ
ト 150 W の製品化以前の検討結果であり Al 土台は用
いておらず，150 kHz で励磁を行った際の測定値であ














る．なお，Al 土台を考慮せず，150 kHz 励磁で得られ
た結果は， Al 土台を考慮した 135 kHz 励磁の結果と
ほぼ一致することは確認している．Fig.7 に各部の消費











Fig.5 ランプ効率の Cu 管上端の高さ依存性 
 
Fig.6 解析モデル（Cu 管上端の高さ依存性） 
 
Fig.7 ランプ効率の Cu 管上端の高さ依存性 
 




















Fig.9 に Pp と LE，Fig.10 にσExc と LE の Cu 管上端の
位置の依存性をそれぞれ示す．Fig.9 より，Cu 管上端









解析値の Cu 管上端の高さ依存性 
 










































向上は PAl や PCu が減少し，PP が増加したことが影響
したと考えられる．PAl や PCu は，ランプの発光には寄
与しないため，ランプ効率改善には，これらの電力を
抑制するランプ設計を行うことが重要となる．Fig.13
に Pp と LE，Fig.14 にσExc と LE のカプラ位置依存性を
それぞれ示す．Fig.13 より，カプラ位置の上昇に伴い，
Pp，LE とも増加し，その増加の傾向は比較的良い一致















せ，カプラ損失（Al 土台と Cu 管の消費電力の和）に
着目し，高いランプ効率を実現可能なカプラデザイン
を検討した．その結果，Al 土台の上端位置を市販品よ
りも 50 mm 下げ，Cu 管長を増加させることで励磁部
（コイル+フェライトコア）を上方へ 20 mm 移動させ，






Fig.15 に，Fig.14 の結果を横軸σExc，縦軸 LE で整理し
た図を示す．Fig.14 では，LE の実測点は 4 点なので，
各実測点に対応する 4 つのσExc の解析値を用いて
Fig.15 のグラフを描いた．Fig.15 より，σExc と LE には
比較的良い線形関係が観測されることが了解される．
よって，σExc と LE の線形近似直線をランプ効率の予測
直線とすることにした．この予測直線上に，文献(9) の
検討で最適化したカプラ形状にて計算したσExc の値で
ある 11.03×1011 をプロットすると，95.9 lm/W となり，
市販のランプよりも約 5.4 lm/W のランプ効率改善が
期待されることがわかった． 
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Evalustion index of σExc
Optimized dimension 
of power coupler
Approximate line predicted 
by the result of Fig.14
 








費電力 Ppおよび要素ごとの Exciting 領域の電子数と管
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